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Resumen 
Un residuo mineral industrial, proveniente de la producción de sulfato de aluminio, se utilizó 
como precursor para la preparación de un catalizador de bajo costo, activo en reacciones de 
hidroconversión de dibenciléter, como compuesto modelo de las uniones C-O en el carbón, y de un 
carbón subbtituminoso colombiano. El residuo mineral y un óxido de hierro comercial (material de 
referencia) se sometieron a un proceso de sulfuración con el propósito de generar un sulfuro de hierro 
tipo pirrotita (Fe1-xS), el cual es la fase activa del hierro en reacciones de hidroconversión. Los sólidos 
se caracterizaron por difracción de rayos X, fluorescencia de rayos X, espectroscopía Raman y 
microscopía electrónica de barrido. Las pruebas de actividad catalítica, con el compuesto modelo y el 
carbón, se realizaron a 5 MPa H2, a temperaturas entre 240 °C y 400 °C y tiempos de reacción de 0,5 
h y 1 h. Los resultados mostraron que el residuo mineral industrial fue más activo que el material de 
referencia y que presentó alta actividad hacia la ruptura de los enlaces C-O en el dibenciléter, siendo 
estos los enlaces responsables del ensamble de asfaltenos y preasfaltenos en la estructura molecular 
del carbón. Adicionalmente, la conversión del carbón incrementó significativamente en presencia del 
residuo mineral sulfurado alcanzando un valor de 83,9 %, valor 1,8 veces mayor que para la reacción 
sin catalizador, evidenciando el potencial del residuo mineral para ser usado como catalizador en la 
hidroconversión del carbón, debido a su buena actividad y bajo costo. 
 
Palabras clave 




An industrial mineral waste produced in the aluminum sulphate industry was selected as a low 
cost catalyst precursor. This material has been active in dibenzylether hydroconversion, as a model 
compound of C-O linkages in coal. Besides, it was used in the hydroconversion of a colombian subbi-
tuminous coal. The mineral waste and a commercial iron oxide (as reference material) were sulfided 
in order to produce iron sulfide, pyrrhotite type (Fe1-xS), which is the active phase in hydroconversion 
reactions. The solids were characterized by X-ray fluorescence, X-ray diffraction, Raman spectroscopy 
and scanning electron microscopy. Catalytic tests with the model compound and coal were carried out 
at 5 MPa of H2, temperatures between 240 °C and 400 °C and reaction times were 0.5 h or 1 h. The 
results showed a higher activity of the industrial mineral waste compared with the reference materi-
al in the dibenzylether C-O bond cleavage. These kind of bonds are responsible for asphalthenes and 
preasphalthenes assembly in the molecular coal structure. In addition, coal conversion in presence of 
catalysts was 83.9 %, this value was 1.8 times higher than conversion without catalyst. Results show 
the potential of the industrial mineral waste to be used as catalyst in the hydroconversion of coal due 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
La utilización de residuos, provenientes 
de los procesos de producción de alúmina o 
sulfato de aluminio a partir de bauxita ha 
sido ampliamente reportada en la literatu-
ra con el propósito de dar un valor agrega-
do, por su difícil disposición y porque cons-
tituyen un problema ambiental, debido a la 
cantidad que se genera de ellos a nivel 
mundial [1]–[6]. Estos residuos se caracte-
rizan por estar constituidos por óxidos de 
hierro, aluminio, silicio y titanio, por lo que 
muchos de los usos alternativos que se les 
ha dado aprovechan su composición [2]. 
Entre los usos principales se encuentran la 
recuperación de metales como hierro, alu-
minio y titanio [4], la obtención de cemento 
o acero y otros materiales para la construc-
ción [1], y la obtención de catalizadores 
para procesos de oxidación [2]. Otra de las 
aplicaciones ha sido como materia prima 
para la preparación de catalizadores a base 
de sulfuros de hierro con actividad catalíti-
ca en el hidrocraqueo de fracciones pesadas 
de petróleo. Además, se ha encontrado que 
la presencia de óxidos de silicio y aluminio 
en este tipo de materiales tiene un efecto 
positivo en las reacciones de craqueo com-
parado con materiales compuestos sola-
mente por óxidos de hierro [7], [8]. Otra de 
las aplicaciones de los residuos de bauxita 
es la licuefacción de carbón, en la que la 
fase activa es un sulfuro de hierro tipo 
pirrotita (Fe1-xS) [9]. En este proceso los 
catalizadores más utilizados son los sulfu-
ros de hierro provenientes de minerales 
como la pirita (MoS2), o de procesos de 
sulfuración de óxidos de hierro comerciales 
u oxihidróxidos como la limonita (α-
FeOOH) [10]. Los sulfuros de hierro pro-
mueven la pirolisis del carbón, favorecen la 
activación del hidrógeno molecular [11], 
[12] y presentan una mayor disponibilidad 
y menor costo comparado con otros metales 
de transición, lo cual es importante debido 
a que el catalizador queda mezclado con la 
fracción de sólidos y en ocasiones debe ser 
descartado. 
La licuefacción de carbón es un proceso 
implementado comercialmente. Desde el 
año 2010 está en operación la planta cons-
truida en Shenhua (China), la cual tiene 
una capacidad aproximada de 3Mt/año 
[13]. El proceso se lleva a cabo a tempera-
turas entre 380-450ºC y presiones de hi-
drógeno en el rango de 30-100 bar [10]. El 
propósito de la licuefacción es producir 
combustibles líquidos o compuestos quími-
cos de interés a partir de carbón y dismi-
nuir la dependencia de las reservas de 
petróleo [10]. La producción de líquidos por 
licuefacción de carbón requiere la ruptura 
de su compleja estructura molecular, lo que 
involucra reacciones de hidrogenación, 
craqueo, eliminación de heteroátomos y 
apertura de anillos [8]. En general, se 
acepta que dicha ruptura se da en dos 
etapas: una etapa inicial en la que se pro-
ducen asfaltenos y preasfaltenos, en la que 
las reacciones que priman son el rompi-
miento de enlaces C-C y C-O exocíclicos 
[14]; y una segunda etapa en la que los 
asfaltenos y preasfaltenos son transforma-
dos en una fracción de hidrocarburos líqui-
dos mediante reacciones de hidrogenación 
de estructuras aromáticas, apertura de 
anillos y eliminación de heteroátomos [14]. 
En ocasiones, estas dos etapas se realizan 
de manera separada, siendo los objetivos 
de la primera etapa eliminar la materia 
mineral presente en el carbón, -a la cual se 
le atribuye la desactivación de los cataliza-
dores- y generar preasfaltenos y asfaltenos 
que se solubilicen en solventes como te-
trahidrofurano (THF) o piridina. Adicio-
nalmente, en la primera etapa es adecuado 
utilizar catalizadores que se puedan des-
cartar, ya que estos quedan mezclados con 
la fracción de carbón sin reaccionar y con 
la materia mineral del carbón; mientras 
que en la segunda etapa se parte de una 
materia prima más fácil de tratar y en 
presencia de catalizadores con mayor acti-
vidad para la hidrogenación de aromáticos 
y eliminación de heteroátomos [14].  
El objetivo del presente trabajo fue la 
obtención de un catalizador de bajo costo a 
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partir de un residuo del proceso de produc-
ción de sulfato de aluminio para ser usado 
en la hidroconversión de dibenciléter, como 
compuesto modelo de las uniones C-O exo-
cíclicas en el carbón, y en la hidroconver-






2.1 Preparación y caracterización de catali-
zadores 
 
Como precursores catalíticos se eligie-
ron un residuo mineral (RA) proveniente 
de una industria colombiana de la produc-
ción de sulfato de aluminio a partir de 
bauxita y un óxido de hierro comercial 
(Fe2O3) marca Sigma-Aldrich (99%) como 
material de referencia. El residuo mineral 
(RA) se secó a 120ºC por 12 horas, se mace-
ró y se tamizó para obtener la fracción 
entre 75µm y 100µm. Posteriormente, se 
calcinó en atmósfera de aire estático a 
500ºC durante 3h. 
Los precursores catalíticos se sometie-
ron a un proceso de sulfuración en un reac-
tor tipo tanque agitado a alta presión mar-
ca Ogawa de 25mL, equipado con un sis-
tema de agitación magnética, una línea de 
entrada de gases y otra de salida de gases. 
Inicialmente, al reactor se agregó el pre-
cursor catalítico; azufre elemental (Pan-
reac, 99,5%) en una relación molar S/Fe =2; 
tetralina (Merck, 98%) como solvente e 
hidrógeno a 5MPa de presión. Posterior-
mente, se calentó a 400ºC y se dejó a esta 
temperatura por 0,5h. Luego, el reactor se 
enfrió rápidamente y los sólidos sulfurados 
(S-RA; S-Fe2O3) se lavaron con hexano, y se 
secaron en una estufa a 100ºC durante 3h.  
La caracterización de los precursores y 
los sólidos sulfurados se llevó a cabo por 
fluorescencia de rayos X (XRF) en un es-
pectrómetro Thermo Optim’x, para deter-
minar la composición química. Las fases 
cristalinas y la formación del sulfuro de 
hierro se determinaron por difracción de 
rayos X (XRD) en un difractómetro Panaly-
tical X´PERT PRO MPD, equipado con 
ánodo de cobre (Cu Kα1 de 1,5406 Ǻ), ope-
rado a 45kV y 40mA., a un tiempo de paso 
de 0,033s. Como técnicas complementarias 
para la caracterización estructural se utili-
zaron microscopía electrónica de barrido 
(SEM-EDX) en un microscopio electrónico 
JEOL JSM 6490, y espectroscopía Raman 
en un equipo Horiba Jobin Yvon, modelo 
Labram HR usando como fuente de excita-
ción luz láser de 632,8nm. Adicionalmente, 
se determinó el área superficial de los pre-
cursores mediante adsorción de nitrógeno, 
aplicando el modelo BET. La adsorción de 
nitrógeno se realizó a la temperatura de 
ebullición del nitrógeno (-196°C) en un 
equipo Micromeritics ASAP 2020. La me-
dida de área superficial se realizó usando 
100mg de los sólidos calcinados y previa-
mente desgasificados a 120°C durante 2 
horas en vacío. La acidez del residuo mine-
ral industrial se determinó mediante aná-
lisis de desorción a temperatura progra-
mada de amoniaco (TPD-NH3), empleando 
un equipo Micromeritics Autochem II che-
misorption analyzer. 
 
2.2 Hidroconversión de dibenciléter (DBE) 
 
Como una prueba de actividad de los 
catalizadores sulfurados se llevó a cabo la 
hidroconversión de dibenciléter (DBE) 
(Merck, 98%) [15], [16]. En la elección de la 
molécula modelo se tuvo en cuenta la pre-
sencia de grupos éter de alta reactividad en 
el carbón a los cuales se les atribuye las 
reacciones de depolimerización del mismo 
[15], siendo el DBE una de las moléculas 
presentes en los modelos moleculares de 
carbones subbituminosos [17]. 
Las reacciones se llevaron a cabo en el 
mismo reactor tipo batch en el que se reali-
zaron las sulfuraciones. Las condiciones de 
reacción fueron: 5MPa de presión de hidró-
geno en frío, temperaturas de 240ºC, 320ºC 
y 400ºC, con un tiempo de reacción de 0,5h. 
El dibenciléter se utilizó al 10% usando 
como solvente tetralina, debido a que este 
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solvente es un compuesto hidroaromático 
que actúa como agente de transferencia de 
hidrógeno en reacciones de hidroconversión 
[16]. El precursor del catalizador (residuo 
mineral u óxido de hierro comercia) se 
utilizó al 5% respecto al dibenciléter y la 
sulfuración se realizó in-situ usando azufre 
elemental [11]. Los productos líquidos de 
las reacciones se caracterizaron por GC-
FID-MS usando un equipo marca Shimad-
zu 2010 Plus equipado con una columna 
capilar SHRXI – 5MS (5% fenil 95% metil-
polisiloxano) marca Shidmadzu de 30m x 
0,25mm x 0,25µm. Se utilizó una relación 
split de 30 y un volumen de inyección de 
0,5µL. La temperatura inicial del horno fue 
de 50ºC y se calentó hasta 200ºC a una 
velocidad de 10ºC/min y se mantuvo a esta 
temperatura durante 5min. 
 
2.3 Reacciones de hidroconversión de car-
bón 
 
Se seleccionó un carbón subbituminoso 
colombiano (Titiribí, Antioquia) con un 
tamaño de partícula menor a 147 μm, el 
cual tiene una composición determinada 
por análisis elemental de 74,3% C, 5,2% H, 
5,3% N, 0,8% S y 14,3% O (por diferencia). 
Y presenta un porcentaje de volátiles de 
37%, un porcentaje de carbono fijo de 58% 
y un porcentaje de cenizas de 5%, determi-
nados por análisis termogravimétrico. Los 
experimentos se realizaron a 5 MPa de 
presión de hidrógeno a 400 ºC durante 1 h. 
Para la reacción se utilizó una relación 
tetralina: carbón de 4:1, el catalizador al 
10% respecto al carbón y sulfuración in-
situ del precursor catalítico. 
Se realizó una extracción con tetrahi-
drofurano (THF) para separar los produc-
tos (solubles en THF) del residuo (insolu-
bles en THF). Ambas fracciones se caracte-
rizaron por análisis termogravimétrico en 
un equipo TA Instruments Q500 y por 




3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Caracterización de los precursores 
catalíticos 
 
En la Tabla 1 se presentan los resulta-
dos de composición química de los precur-
sores catalíticos. Para el precursor RA la 
composición se determinó por XRF y para 
el óxido de hierro comercial se reportan los 
valores de acuerdo con las especificaciones 
del reactivo. Se puede observar que el resi-
duo RA presenta un porcentaje de hierro 
de 8,8% expresado como óxido, y un alto 
contenido de óxidos de silicio y aluminio de 
55,8% y 27,1% respectivamente. Los valo-
res de composición de RA están de acuerdo 
con los valores reportados en la literatura 
para materiales similares tipo bauxita y 
barro rojo [18]. Es de notar, que la presen-
cia de óxidos de aluminio y de silicio en el 
residuo, a diferencia del material de refe-
rencia que contiene solo óxido de hierro, 
genera mayores áreas superficiales (107 
m2/g para RA comparado con 5 m2/g para 
Fe2O3) y acidez cuyo valor determinado por 
TPD de NH3 es de 276 µmol/g, la cual es 
comparable con la acidez de materiales del 
tipo sílico alúminas usados en reacciones 
de hidrocraqueo, con valores entre 160 
µmol/g y 540 µmol/g [19]. De acuerdo con 
este valor de acidez se puede esperar que el 
material favorezca reacciones de craqueo 
de la molécula modelo y del carbón, ade-
más de propiciar reacciones de hidrogena-
ción atribuidas al sulfuro de hierro, lo que 
puede significar una mejora en la conver-
sión. 
En la Fig. 1 (A y B) se observan los pa-
trones de difracción de rayos X para los 
precursores catalíticos. Para la muestra 
Fe2O3 se presentan picos a valores de 2 de 
24,1º, 33,1º, 35,6º, 40,8º, 49,4º, 59,0º, 62,3º y 
63,9º, característicos de la fase hematita 
[20]. Para la muestra RA se observan ade-
más de las señales de hematita, señales 
características de cuarzo estando ubicada 
la principal a 26,8º y de gibbsita a 20,9º y 
21,9º [21]. 
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Composición (%)   
Al2O3 -- 27,1 
SiO2 -- 55,8 
Fe2O3 99,0 8,8 
MoO3 -- 0,1 
SO3 -- 3,3 
TiO2 -- 3,9 
Otros 1,0 1,0 
   
Área superficial (m2/g) 5 107 
Acidez (µmol/g) N.D. 276 
N.D. No determinado 
 
En la Fig. 2 se encuentran los espectros 
Raman para los precursores catalíticos. 
Para el precursor Fe2O3 se identificó la fase 
hematita, lo cual es coherente con los re-
sultados de XRD, con señales a 227 cm-1, 
247 cm-1, 293 cm-1, 413 cm-1  y 613 cm-1 [22]. 
Similarmente, el espectro Raman de RA 
presenta bandas que se pueden asignar a 
hematita con valores de número de onda 
similares a los mencionados para Fe2O3 y 
además no se descarta la presencia de 
algunas bandas correspondientes a gibbsi-




Fig. 1. Patrones de XRD: A) y B) precursores catalíticos. Señales para: (●) Hematita; (○) Gibbsita; (∆) Cuarzo. C) y D) sólidos 
sulfurados. Señales para: (*) Pirrotita. Fuente: Autores 
 
 
Fig. 2. Espectros Raman de los precursores catalíticos. Fuente: Autores 
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3.1 Caracterización de los sólidos sulfura-
dos 
 
En la Fig. 1 (C y D) se presentan ade-
más los difractogramas de los sólidos sul-
furados S-Fe2O3 y S-RA. De la Figura se 
observan señales a valores de 2θ de 15,1º, 
29,9º, 33,8º, 43,7º, 53,11º y 57,2º, las cuales 
corresponden a un sulfuro de hierro tipo 
pirrotita (Fe1-xS), cuyos valores de (1-x) se 
encuentran entre 0,875 (Fe7S8) y 1 (FeS). 
La fase pirrotita se ha reportado en la 
literatura como la fase activa de los catali-




Fig. 3. Espectros Raman del precursor Fe2O3 y el sólido 
sulfurado S-Fe2O3. Fuente: Autores 
 
Como técnicas complementarias a la ca-
racterización por XRD, los catalizadores 
sulfurados se analizaron además por es-
pectroscopía Raman y SEM-EDX. En la 
Fig. 3 se comparan los espectros Raman 
del precursor Fe2O3 y el correspondiente 
sólido sulfurado. En ella se observa una 
disminución de cinco órdenes de magnitud 
en la intensidad de las bandas correspon-
dientes a la hematita, siendo esto una 
evidencia de la transformación de los óxi-
dos en sulfuros. Similarmente, se observó 
esta disminución en las señales para la 
muestra S-RA. 
Por otra parte, mediante SEM-EDX se 
calcularon las relaciones atómicas S/Fe 
para los precursores y sólidos sulfurados, 
las cuales se encuentran reportadas en la 
Tabla 2. De la misma se puede observar 
que luego del proceso de sulfuración la 
relación S/Fe incrementa a valores cerca-
nos a 1, lo cual está de acuerdo con la fase 
pirrotita, identificada por XRD. 
 
Tabla 2. Relaciones atómicas S/Fe para precursores y 





SEM-EDX Fe2O3 S-Fe2O3 RA S-RA 
S/Fe -- 1,2 0,1 0,9 
 
Adicionalmente, por SEM-EDX se 
realizó un mapeo elemental para las mues-
tras S-Fe2O3 y S-RA, con el propósito de 
observar la distribución de algunos ele-
mentos en varias regiones de las muestras. 
En la Fig. 4 se presenta el mapeo elemen-
tal (Fe, S, O) para la muestra sulfurada S-
Fe2O3, del cual se observa una alta concen-
tración de hierro y azufre en las partículas 
analizadas y una concentración mucho 
menor de oxígeno comparado con los otros 
dos elementos, lo que se atribuye al proceso 
de sulfuración. Es de notar que la distribu-
ción de los tres elementos es homogénea en 
la región analizada.  
En la Fig. 5 se puede observar que la 
muestra S-RA presenta una distribución 
homogénea del hierro y del azufre en va-
rias regiones analizadas de la muestra, y 
se observa una coincidencia en los mapeos 
de ambos elementos, lo que evidencia la 
transformación del óxido de hierro en sul-
furo de hierro (Fe1-xS). Además, el aluminio 
y el silicio están en mayor concentración 
que el hierro y el azufre, lo cual podría 
tener un efecto positivo como soporte al 
que se le atribuyen ciertas funciones como 
la de incrementar la actividad catalítica 
por modificaciones estructurales, por dis-
persión de la fase activa y por introducir 
un carácter bifuncional al catalizador [23], 
[24]. La bifuncionalidad del catalizador se 
puede relacionar con la acidez encontrada 
para el material (Tabla 1). Sin embargo, se 
requiere un estudio más detallado acerca 
de la importancia del soporte en la aplica-
ción como precursor catalítico para este 
tipo de residuos. 
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Fig. 4. Mapeo elemental (Fe, S, O) por SEM-EDX para S-




Figura 5. Mapeo elemental (Fe, S, O, Si, Al) por SEM-EDX 
para S-RA. Fuente: Autores 
 
3.2 Hidroconversión de dibenciléter (DBE) 
 
En la Fig. 6 se presentan los resultados 
de conversión y la distribución de los pro-
ductos de craqueo para las diferentes reac-
ciones con DBE. Los resultados muestran 
que la presencia de catalizador causó un 
incremento significativo en la conversión 
del dibenciléter. Para el catalizador S-RA 
la conversión a 240°C fue 66,4%, mientras 
que en ausencia de catalizador fue 3,4%. A 
320°C se logra una conversión de 98,4% 
con S-RA, la cual es considerablemente 
mayor que el grado de conversión obtenido 
en ausencia de catalizador (18,3%). Final-
mente, la conversión a 400°C en presencia 
de S-RA fue 99,9% mientras que para la 
reacción no catalítica la conversión fue 
55,0%. Este valor para la conversión térmi-
ca a 400ºC durante 30 min es comparable 
con el valor de 94,0% reportado en la lite-
ratura a 400ºC en presencia de tetralina y 
durante el doble del tiempo (60 min) [25]. 
Es de notar que los catalizadores S-
Fe2O3 y S-RA presentaron valores simila-
res de conversión, excepto a 240 °C, donde 
se observa una conversión mayor para S-
RA (66,4%) comparado con la conversión de 
S-Fe2O3 (58,1%). Sin embargo, hay que 
tener presente que la masa total de precur-
sor se mantuvo constante en todas las 
pruebas catalíticas, por lo que las reaccio-
nes con S-Fe2O3 se realizaron en presencia 
de una mayor cantidad de fase activa (pi-
rrotita), comparado con las reacciones con 
S-RA en la que además de óxido de hierro 
se tienen óxidos de silicio y aluminio. 
 
 
Fig. 6. Conversión y distribución de productos de craqueo 
para la hidroconversión de DBE a 240 °C, 320 °C y 400 °C. 
Conversión (línea punteada); Selectividades:  benceno;  
tolueno;   benzaldehído;  alcohol bencílico. 
Fuente: Autores 
 
La mayor actividad del catalizador S-
RA puede estar asociada principalmente 
con el efecto de la presencia del óxido de 
aluminio, el cual además de tener un efecto 
como soporte y favorecer la dispersión del 
sulfuro de hierro, le confiere al catalizador 
una funcionalidad ácida (de acuerdo con el 
valor de acidez del sólido RA reportado en 
la Tabla 1), la cual tiene un efecto positivo 
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en las reacciones de craqueo del compuesto 
modelo, con respecto al catalizador de refe-
rencia que solo está compuesto por sulfuro 
de hierro cuya actividad es principalmente 
relacionada con las reacciones de hidroge-
nación [23]. 
Los productos de reacción encontrados 
para el dibenciléter están de acuerdo con 
los reportados en la literatura para este 
mismo compuesto modelo [16], [26]. Se 
identificaron benceno, tolueno, benzaldehí-
do y alcohol bencílico como productos de 
craqueo. De acuerdo con los esquemas de 
reacción reportados en la literatura [16], 
[26], la formación de estos productos se da 
por ruptura homolítica del enlace C-O 
mediante lo cual se producen radicales 
bencilo, con los que se puede generar to-
lueno o benceno, y radicales benzoilo, a 
partir de los cuales se da la formación de 
benzaldehído o alcohol bencílico por dona-
ción o aceptación de un radical hidrógeno 
respectivamente. También se observaron 
algunos productos de recombinación con la 
tetralina (benciltetralinas), cuya formación 
se ha reportado en la literatura, cuando se 
utiliza este solvente donador de hidrógeno 
[16].  
Con respecto a la distribución de pro-
ductos, en la Fig. 6 se observa una dismi-
nución de los productos oxigenados (ben-
zaldehído y alcohol bencílico) con el incre-
mento en la temperatura, y esta disminu-
ción es mayor en presencia de los cataliza-
dores. Es de resaltar que a 400 °C con el 
catalizador S-RA no se observan compues-
tos oxigenados. Lo anterior, evidencia la 
actividad del catalizador para la ruptura 
de enlaces C-O exocíclicos y para la elimi-
nación del oxígeno de estructuras del tipo 
éter, aldehído y alcohol. Por otro lado, este 
catalizador no presentó actividad para las 
reacciones de hidrogenación de estructuras 
aromáticas (ausencia de ciclohexano entre 
los productos), por lo cual se puede inferir 
que el catalizador S-RA podría presentar 
actividad en la producción de asfaltenos y 
preasfaltenos a partir del carbón [27], [14]. 
 
3.3 Reacciones de hidroconversión de car-
bón 
 
En la Tabla 3 se presentan los resulta-
dos de hidroconversión del carbón. Para la 
reacción sin catalizador el porcentaje de 
conversión fue 47,1%. Por su parte, con el 
catalizador S-RA se obtuvo una conversión 
de 83,9%, valor 1,8 veces mayor a la con-
versión de la reacción no catalítica. El 
incremento en la conversión del carbón, a 
compuestos de menor peso molecular en 
presencia del catalizador, está de acuerdo 
con los resultados de hidroconversión de 
DBE. En la literatura se encuentran repor-
tados porcentajes de conversión de carbón 
entre 40 y 80% cuando el proceso se realiza 
a 400ºC a presiones entre 50-170 bar H2 
con tiempos de reacción entre 30 y 60 mi-
nutos y en presencia de catalizadores a 
base de sulfuro de hierro [28]–[30], lo que 
indica que en la presente investigación se 
obtuvieron altas conversiones en presencia 
del catalizador a base del residuo mineral 
industrial y a presiones relativamente 
bajas de hidrógeno lo que podría hacer más 
viable el proceso. 
La fracción de solubles en THF contiene 
preasfaltenos asfaltenos y líquidos. Sin 
embargo, mediante extracciones con he-
xano, se encontró que el rendimiento a 
líquidos fue menor a 5%, lo que indica que 
los productos principales fueron asfaltenos 
y preasfaltenos. Este resultado está de 
acuerdo con la alta actividad del cataliza-
dor S-RA para la ruptura de enlaces C-O y 
con la baja actividad para la hidrogenación 
de estructuras aromáticas. En este sentido, 
reportes de la literatura indican que la 
producción de líquidos requiere reacciones 
de hidrogenación de estructuras aromáti-
cas, apertura de anillos y eliminación de 
heteroátomos, por lo que se requieren cata-
lizadores altamente activos para la hidro-
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Tabla 3. Conversión y caracterización de productos de 






























































Carbón -- -- 39,1 60,9 0,86 
Sin Cat 47,1 
Productos 53,6 46,4 0,94 
Residuo 41,7 58,3 0,85 
S-RA 83,9 
Productos 56,3 43,6 0,96 
Residuo 40,3 59,7 0,84 
 
En la Tabla 3 también se reporta la ca-
racterización de las fracciones de productos 
y residuos y se compara con las propieda-
des del carbón. Se observa un incremento 
en el contenido de volátiles en los produc-
tos con respecto al carbón, con valores de 
53,6% para la reacción no catalítica y 
56,3% para la reacción con S-RA, compara-
do con 39,1% para el carbón. Es de anotar 
que el incremento en la cantidad de voláti-
les sugiere la presencia de fragmentos más 
pequeños y con menor grado de condensa-
ción. Adicionalmente, el incremento en la 
relación H/C de 0,86 para el carbón a 0,95 
para los productos, evidencia la presencia 
de moléculas con un mayor grado de hidro-
genación y menor condensación que en el 
carbón. Relaciones H/C con cercanas a 0,95 
han sido reportadas previamente para 
asfaltenos y preasfaltenos derivados de 





La caracterización de los precursores y 
los sólidos sulfurados indica que el proceso 
de sulfuración fue efectivo, generándose un 
sulfuro de hierro tipo pirrotita (Fe1-xS), 
tanto con el material de referencia como 
con el residuo mineral industrial. Adicio-
nalmente, la presencia de óxido de alumi-
nio en el residuo puede estar teniendo un 
efecto positivo como soporte, generando 
acidez y favoreciendo las reacciones de 
craqueo. Lo anterior se vio reflejado en la 
mayor actividad del catalizador provenien-
te del residuo comparado con el material de 
referencia.  
Por otro lado, los materiales sulfurados 
fueron altamente activos en la hidrocon-
versión del dibenciléter, como compuesto 
modelo de las uniones éter presentes en el 
carbón. Estos grupos funcionales tipo éter 
son los responsables del ensamble de asfal-
tenos y preasfaltenos para formar la es-
tructura molecular del carbón. En este 
sentido, el catalizador presentó actividad 
para la hidroconversión de un carbón sub-
bituminoso con una conversión del 83,4%, 
obteniendo como productos principales 
asfaltenos y preasfaltenos, los cuales cons-
tituyen una materia prima más fácil de 
tratar en procesos posteriores para la ob-
tención de líquidos. Lo anterior evidencia 
la potencialidad del residuo mineral indus-
trial para ser usado como catalizador en un 
proceso en dos etapas debido a su buena 
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